曳航風洞を用いた翼周りの流れに関する研究 by 古川 和暉
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 
研究科・専攻 大学院 情報理工学研究科 機械知能システム学専攻 博士前期課程 
氏    名 古川 和暉 学籍番号 1632082 
論 文 題 目 曳航風洞を用いた翼周りの流れに関する研究 























・NACA0012 翼では x/c＝0.9 付近で流れがはく離し非定常な渦を形成していること，
NACA16-12 翼では x/c=0.6 より上流ですでにはく離流れが形成されているが x/c＝0.8 付近で
再付着していると推測される． 
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とを報告している．中江ら(3)は NACA0012 翼周りの 3 次元流れシミュレーションを行い，
はく離泡から吐き出された時計回りの渦により翼面上に圧力変動が発生，その影響で空力
























































































 3.2 計測機器 
 3.2.1 加速度センサー 




   上記の加速度センサーに KYOWA 製のひずみ測定ユニット EDX-11A 及び制御  
ユニット EDX-10A を介して ONKYO 製のタブレット PC TW3A-A31 を接続すること
で 3軸方向の加速度を検出する．Table.3.2.1に性能諸元を示す． 
 









AS-2GA ±19.61 ～60 100 
 
3.2.2 熱線流速計 
流速測定においては DANTEC 製の I 型熱線プローブ 55P11(Fig.3.2.2)を DANTEC
製の miniCTA54T42(Fig.3.2.3)と接続して行った．miniCTA で得られたデータは






Fig.3.2.2 Heat wire 
 





























 3.3 翼 
本研究で用いた翼型として，翼弦長(x 軸方向)200[mm]×翼圧(y 軸方向)24[mm]    
×スパン方向長さ(z 軸方向)200[mm]の NACA0012 翼(ケミカルウッド製)及び，翼弦長
200[mm]×翼圧 24[mm]×スパン方向長さ 200[mm]の NACA12-16 翼(ケミカルウッド製)
を作成した．Fig.3.3.1 に NACA0012 翼の概略図及び座標系，Fig.3.2.2 に各点での圧力勾



























































  実験装置ではないが，本項ではデータ処理に用いる 4次方程式 
𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + 𝑎3𝑥
3 + 𝑎4𝑥
4 = 0 
  (3.5.1) 
  の解の導出法について述べる． 












𝑥3 + 𝑥4 = 0 













  (3.5.3) 
   (3.5.3)を用いると 
𝐴0 + 𝐴1𝑥 + 𝐴2𝑥
2 + 𝐴3𝑥
3 + 𝐴4𝑥
4 = 0 
  (3.5.4) 
   次に 




    (3.5.5) 
   と定義し，(3.5.4)式に代入すると 
𝐴0 + 𝐴1 (𝑦 −
𝑎3
4








































2) 𝑦2 + 𝑦4 = 0 
  (3.5.7) 
























  (3.5.8) 
とすると(3.5.7)式は 
𝑏0 + 𝑏1𝑦 + 𝑏2𝑦
2 + 𝑦4 = 0 
  (3.5.9) 
ここで 
𝑏0 + 𝑏1𝑦 + 𝑏2𝑦
2 + 𝑦4 = (𝑐0 + 𝑐1𝑦 + 𝑦
2)(𝑑0 + 𝑑1𝑦 + 𝑦
2) 





𝑐0𝑑0 = 𝑏0 
  (3.5.11) 
𝑐1𝑑0 + 𝑐0𝑑1 = 𝑏1 
  (3.5.12) 
𝑐1𝑑1 + 𝑐0 + 𝑑0 = 𝑏2 
  (3.5.13) 
𝑐1+𝑑1 = 0 
  (3.5.14) 
(3.5.14)式より 
𝑑1 = −𝑐1 
  (3.5.15) 
(3.5.13)式に c1をかけたのち(3.5.12)式を引くことで 
2𝑐0𝑐1 = −𝑏1 + 𝑏2𝑐1 + 𝑐1
3 
  (3.5.16) 
同様に(3.5.13)式に d1をかけたのち(3.5.12)式を引くことで 
2𝑐0𝑑1 = 𝑏1 + 𝑏2𝑐1 + 𝑐1
3 





   (3.5.18) 
また，(3.5.16)式及び(3.5.17)式をかけると 
2𝑐0𝑐1 × 2𝑐1𝑑0 = (−𝑏1+𝑏2𝑐1 + 𝑐1




















  (3.5.20) 
ここで 
𝑐1
2 = 𝑡 
  (3.5.21) 
に置き換えることで，tに関する 3次方程式 
−𝑏1
2 + (−4𝑏0 + 𝑏2
2)𝑡 + 2𝑏2𝑡
2 + 𝑡3 = 0 







𝑏2 + 𝑧 














2) 𝑧 + 𝑧3 = 0 














2 = 𝑒1 
  (3.5.24) 
とすると(3.5.23)式は 
𝑒0 + 𝑒1𝑧 + 𝑧
3 = 0 
  (3.5.25) 
となる．(3.5.25)式を解くために 
𝑧 = 𝑢 + 𝑣 
  (3.5.26) 
とし，(3.5.25)式に代入し式を整理すると 
𝑢3 + 𝑣3 + 𝑒0 + (3𝑢𝑣 + 𝑒1)(𝑢 + 𝑣) = 0 
  (3.5.27) 
この式が常に満たされるためには 
𝑢3 + 𝑣3 + 𝑒0 = 0 
  (3.5.28) 
(3𝑢𝑣 + 𝑒1) = 0 






  (3.5.30) 
(3.5.28)式に代入し式を整理すると 






  (3.5.31) 


























































































  (3.5.37) 
の 2ケースについて計算を行う必要性がある． 
(3.5.36)式を満たす場合は(3.5.26)式より 



























  (3.5.38) 
となる． 
(3.5.37)式を満たす場合，3乗根の中の根号内が複素数になることから， 
𝑢3 = 𝑟(cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃) 





































  (3.5.40) 
複素数を含むのは sinθを含む項であることから 




  (3.5.41) 




  (3.5.41) 




  (3.5.42) 
(3.5.39)式はオイラーの公式 
𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑒𝑖𝜃 
  (3.5.43) 
を用いることで 
𝑢3 = 𝑟(cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃) = 𝑟𝑒𝑖𝜃 














  (3.5.45) 
vに関しても 
𝑣3 = 𝑟(cos 𝜃 − 𝑖 sin 𝜃) 















  (3.5.47) 
以上より 


























𝑐1 = √𝑡 
  (3.5.49) 
(3.5.16)式より 
𝑐0 =










  (3.5.50) 
また，d1は(3.5.15)式で述べている． 
ここで c1が 0の場合 
𝑐0 + 𝑑0 = 𝑏2 
  (3.5.51) 
となる．(3.5.51)式に(3.5.50)式を代入し整理すると 
𝑏0 − 𝑏2𝑐0 + 𝑐0
2 = 0 
  (3.5.52) 






  (3.5.53) 




















−𝑐1 ± √𝑐12 − 4𝑐0
2
 






  (3.5.57) 

































を Fig.4.1.1から Fig.4.1.3に示す． 
 
Fig.4.1.1 x direction acceleration 
 
 


























Fig.4.1.5 から Fig.4.1.7 に改修前と改修後の加速度を比較した図を示す． 
 
Fig.4.1.5 Acceleration comparison in x direction 
 
 





Fig.4.1.7 Acceleration comparison in z direction 
 




Fig.4.1.8 に改修前と改修後の x 軸方向の速度比較，Fig4.1.9 に x 軸方向の移動距離の比
較を示す．速度及び移動距離の導出法としては台形積分法を用いている． 
 





















Fig.4.1.10 Acceleration comparison in y direction 
 

































Table.4.2.1 Correspondence between Flow rate and Voltage 





























点調整として加速開始前の停止中 0.5 秒間の電圧データ 26 点を取得，その値の平均値
を 0[m/s]時に得られる電圧データとして y切片としている． 
Fig.4.2.2 に，本研究室で熱線流速計を用いて計測を行う際に使用されているソフト
Stream Ware で出力された速度データ(CTA)，miniCTA を用いて得られた電圧を作成し
た近似曲線に代入し得られた速度データの比較を示す． 
 

















Fig.4.3.1 margo posterior part(NACA641-12) 
 
4.3.1 NACA0012 翼 
Fig.4.3.2 に後縁部から 10[mm] に y 各点の流速及び比較用として翼を設置して
いない状態での流速を示す．流速が一定になった区間を拡大したものを Fig.4.3.3，
y各点ごとに 3回ずつ測定した結果を Fig.4.3.4 から Fig.4.3.6 に示す． 
 





Fig.4.3.3 Comparison of Velocity data(2[sec]~3.5[sec]) 
 
 





Fig.4.3.5 Velocity fluctuation at y＝3[mm] 
 
 
Fig.4.3.6 Velocity fluctuation at y＝5[mm] 
 












後縁部から 5[mm]及び 1[mm](x/c＝1.0)での結果を Fig.4.3.7 から Fig.4.3.11 及び
Fig.4.3.12から Fig.4.3.16に示す． 
 
Fig.4.3.7 Comparison of Velocity data(x＝5[mm]) 
 
 





Fig.4.3.9 Velocity fluctuation at y＝0[mm] 
 
 





Fig.4.3.11 Velocity fluctuation at y＝5[mm] 
 
 





Fig.4.3.13 Comparison of Velocity data(2[sec]~3.5[sec]) 
 
 





Fig.4.3.15 Velocity fluctuation at y＝3[mm] 
 
 



















を Fig.4.3.19 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.20 から Fig.4.3.22 に示す． 
 
Fig.4.3.17 Comparison of Velocity data(x/c＝0.9) 
 
 





Fig.4.3.19 Pressure gradient 
 





Fig.4.3.21 Velocity fluctuation at y＝6[mm] 
 
 
Fig.4.3.22 Velocity fluctuation at y＝8[mm] 
 

























を Fig.4.3.25 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.26 から Fig.4.3.28 に示す． 
 
Fig.4.3.23 Comparison of Velocity data(x/c＝0.8) 
 
 





Fig.4.3.25 Pressure gradient 
 
 





Fig.4.3.27 Velocity fluctuation at y＝8.5[mm] 
 
 
Fig.4.3.28 Velocity fluctuation at y＝10.5[mm] 
 



























を Fig.4.3.31 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.32 から Fig.4.3.34 に示す． 
 
Fig.4.3.29 Comparison of Velocity data(x/c＝0.7) 
 
 





Fig.4.3.31 Pressure gradient 
 
 





Fig.4.3.33 Velocity fluctuation at y＝10[mm] 
 
 
Fig.4.3.34 Velocity fluctuation at y＝12[mm] 
 























層内である y＝10[mm]及び y＝8[mm]では明らかに非定常な流れが見られた．   
x/c＝0.8の結果と比較すると乱れは小さいことから，前項で述べたはく離泡の影響
で発生しているものであると考えられる． 






を Fig.4.3.37 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.38 から Fig.4.3.40 に示す． 
 
Fig.4.3.35 Comparison of Velocity data(x/c＝0.6) 
 
 




Fig.4.3.37 Pressure gradient 
 
 





Fig.4.3.39 Velocity fluctuation at y＝12[mm] 
 
 
Fig.4.3.40 Velocity fluctuation at y＝14[mm] 
 



























Fig.4.3.41 に後縁部から 10[mm] に y 各点の流速及び比較用として翼を設置して
いない状態での流速を示す．流速が一定になった区間を拡大したものを Fig.4.3.42，
y各点ごとに 3回ずつ測定した結果を Fig.4.3.43 から Fig.4.3.45に示す． 
 




Fig.4.3.42 Comparison of Velocity data(2[sec]~3.5[sec]) 
 
 





Fig.4.3.44 Velocity fluctuation at y＝3[mm] 
 
 

















後縁部から 5[mm]及び 1[mm](x/c＝1.0)での結果を Fig.4.3.46 から Fig.4.3.50 及び
Fig.4.3.51から Fig.4.3.55に示す． 
 
Fig.4.3.46 Comparison of Velocity data(x＝5[mm]) 
 
 





Fig.4.3.48 Velocity fluctuation at y＝0[mm] 
 
 





Fig.4.3.50 Velocity fluctuation at y＝5[mm] 
 
 





Fig.4.3.52 Comparison of Velocity data(2[sec]~3.5[sec]) 
 
 





Fig.4.3.54 Velocity fluctuation at y＝3[mm] 
 
 


















を Fig.4.3.58 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.59 から Fig.4.3.61 に示す． 
 
Fig.4.3.56 Comparison of Velocity data(x/c＝0.9) 
 
 





Fig.4.3.58 Pressure gradient 
 
 





Fig.4.3.60 Velocity fluctuation at y＝8[mm] 
 
 
Fig.4.3.61 Velocity fluctuation at y＝10[mm] 
 

























を Fig.4.3.64 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.65 から Fig.4.3.67 に示す． 
 
Fig.4.3.62 Comparison of Velocity data(x/c＝0.8) 
 
 





Fig.4.3.64 Pressure gradient 
 
 




Fig.4.3.66 Velocity fluctuation at y＝11[mm] 
 
 
Fig.4.3.67 Velocity fluctuation at y＝13[mm] 
 
























を Fig.4.3.70 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.71 から Fig.4.3.73 に示す． 
 
Fig.4.3.68 Comparison of Velocity data(x/c＝0.7) 
 
 





Fig.4.3.70 Pressure gradient 
 
 





Fig.4.3.72 Velocity fluctuation at y＝13.5[mm] 
 
 
Fig.4.3.73 Velocity fluctuation at y＝15.5[mm] 
 













ら 5[mm])の位置での乱れが x/c＝0.8 の時より大きい結果が得られた．また，翼面












を Fig.4.3.76 に，y 各点ごとに 3 回
ずつ測定した結果を Fig.4.3.77 から Fig.4.3.79 に示す． 
 
Fig.4.3.74 Comparison of Velocity data(x/c＝0.6) 
 
 





Fig.4.3.76 Pressure gradient 
 
 





Fig.4.3.78 Velocity fluctuation at y＝14[mm] 
 
 
Fig.4.3.79 Velocity fluctuation at y＝16[mm] 
 



































Fig.4.3.80 Comparison of Velocity data(x/c＝0.9) 
 




Fig.4.3.82 Comparison of Velocity data(x/c＝0.8) 
 
 





Fig.4.3.84 Comparison of Velocity data(x/c＝0.7) 
 
 





Fig.4.3.86 Comparison of Velocity data(x/c＝0.6) 
 
 
Fig.4.3.87 Pressure gradient 
 









































Table.4.3.1 Comparison of the Experimental values and the Theoretical value 
x/c umax Experimental value Theoretical value 
0.6 1.8 1.2 1.18 
0.7 1.79 1.17 1.1 
0.8 1.76 1.08 1.02 
0.9 1.58 0.9 0.94 
 
 
















Table.4.3.2 Comparison of the Experimental values and the Theoretical value 
x/c umax Experimental value Theoretical value 
0.6 1.78 1.13 1.3 
0.7 1.77 1.13 1.3 
0.8 1.6 0.9 1.2 
0.9 1.43 0.75 1.05 
 
 






















Table.4.3.3 Comparison of the Experimental values and the Theoretical value 
x/c umax Experimental value Theoretical value 
0.6 1.77 1.16 1.2 
0.7 1.72 1.19 1.1 
0.8 1.52 0.89 1 




























・NACA0012 翼では x/c＝0.9 付近で流れがはく離し非定常な渦を形成していること，
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